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Предложена методика расчета просадки поршня пневмоцилиндра при останове и удержании 
нагрузки, имеющей в своем составе все виды ее составляющих: постоянной (обусловленной 
массой груза при вертикальном расположении оси пневмоцилиндра или постоянным усилием 
подачи при ее горизонтальном расположении), позиционной, скоростной и инерционной. 
Исследовано влияние различных факторов на величину просадки поршня: его начального 
положения, величины постоянной составляющей в момент останова поршня, относительного 
изменения постоянной составляющей период удержания нагрузки, значения атмосферного 
давления и рабочей площади поршня. Представлены графики зависимости просадки поршня от 
упомянутых выше факторов. Расчеты выполнены на примере исследования просадки поршня 
пневмоцилиндра типоразмера 32/16-200. Проведен эксперимент на базе этого пневмоцилиндра, 
результаты которого хорошо согласуются с результатами расчета. Для устранения просадки 
поршня разработана схема и предложена конструкция пневмопривода с гидравлическим 
позиционированием поршня пневмоцилиндра посредством гидроцилиндра, шток которого 
связан со штоком пневмоцилиндра жесткой траверсой, а полости гидроцилиндра позиционера 
могут быть заперты или закольцованы посредством крана с электромагнитным управлением. В 
дискретном пневмоприводе работа гидравлического позиционера обеспечивается 
программируемым логическим контроллером. В электропневматической следящей системе 
управления контроллер выполняет функцию цифрового дискриминатора, одновременно 
обеспечивая работу позиционера. Экспериментальные исследования выполнены на 
физическом макете электропневматической системы с цифровым управлением. Представлены 
программы работы контроллера и фотографии физического макета. 
Ключевые слова: просадка поршня пневмоцилиндра, гидравлический позиционер поршня 
пневмоцилиндра, следящий пневмопривод, цифровое управление следящим пневмоприводом 
 
Введение 
В настоящее время электропневматические системы управления широко использу-
ются в промышленности в случае, когда от исполнительного двигателя не требуются 
большие усилия для преодоления нагрузки, высокая точность позиционирования и отсут-
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ствие просадки поршня при его останове и удержании нагрузки. Такие системы имеют в 
своем составе пневмопривод и устройства управления пневмоприводом [1]. В свою оче-
редь, структурно пневмопривод можно изобразить как совокупность подсистем – энерге-
тической, управляющей и исполнительной [2]: 
  энергетическая подсистема преобразует механическую энергию приводного дви-
гателя компрессора в механическую энергию потока сжатого воздуха; 
  управляющая подсистема распределяет поток мощности между исполнительными 
двигателями, изменяет направление потока и величину массового расхода сжатого 
воздуха; 
  исполнительная подсистема преобразует механическую энергию потока сжатого 
воздуха в механическую работу исполнительного двигателя по преодолению на-
грузки. 
Устройства управления пневмоприводом включают в себя логико-вычислительную 
и информационную подсистемы, в составе которых присутствуют сигнальные элементы 
(путевые выключатели, реле давления, датчики положения, датчики давления), програм-
мируемый логический контроллер (или командоаппарат) и электромеханические преобра-
зователи (дискретные или пропорциональные), используемые для управления пневмати-
ческими распределителями.  
Для обеспечения возвратно-поступательного движения нагрузки используются диф-
ференциальные пневмоцилиндры, пневмоцилиндры с проходным штоком или бесштоко-
вые пневмоцилиндры. В отличие от рабочего тела гидропривода (капельной жидкости) [7, 
8], физические свойства которой, в частности плотность и вязкость, в малой степени зави-
сят от давления, рабочее тело пневмопривода (сжатый воздух) является упругой (сжимае-
мой) средой, что определяет ряд особенностей пневмопривода [3, 4, 5]: 
 накопленная энергия давления рабочего тела в нештатных условиях эксплуатации 
пневмопривода может превратиться в кинетическую энергию, присоединенной к 
исполнительному двигателю массы, и вызвать ударные нагрузки; 
 исполнительный двигатель, в рассматриваемом случае пневмоцилиндр, в схеме ра-
зомкнутого пневмопривода в режиме останова и удержания нагрузки не обеспечи-
вает ее заданное позиционирование при внешних возмущающих воздействиях; 
 пневматические емкости (ресиверы), при значении произведения избыточного дав-
ления в емкости на ее объем pизбV  110
5
 кПа м3, относятся к категории сосудов 
высокого давления, требуют государственную регистрацию в органах технадзора и 
регламентное техническое обслуживание; 
 значительная зависимость плотности сжатого воздуха от давления усложняет рас-
чет и прогнозирование статических и динамических характеристик пневмопривода. 
В данной статье предложена методика оценки численного значения просадки порш-
ня при удержании нагрузки и рассмотрена возможность повышения точности позициони-
рования и снижения уровня внешнего воздействия среды [6] путем использования пнев-
мопривода с гидравлическим позиционированием исполнительного двигателя.  
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Методика оценки просадки поршня пневмоцилиндра в режиме останова 
и удержания нестационарной нагрузки 
Динамику пневмоцилиндра, преодолевающего нагрузку P со всеми видами ее со-
ставляющих, представим уравнением 
 P = P0 + Kx X + KvdX/dt + Kad
2
X/dt
2
, (1) 
где P0 – постоянная составляющая; Kx, Kv, Ka, соответственно, коэффициенты передачи 
позиционной, скоростной и инерционной составляющих; X – позиция поршня (все едини-
цы измерения физических величин соответствуют системе СИ). В физическом макете 
пневмопривода позиционная составляющая была представлена пружиной с жесткостью 
Спр. = Kx, скоростная составляющая определялась силами трения в уплотнениях пневмо-
цилиндра и гидравлическим сопротивлением магистралей. Инерционная составляющая 
характеризуется присоединенной массой нагрузки. 
Величина просадки поршня dX в режиме его останова в заданной позиции X0 и 
удержания изменившейся во времени по величине и знаку нагрузки, в условиях полной 
герметичности уплотнения поршня и пневматического распределителя связана с нагруз-
кой уравнениями: 
 P = P0 + dP0 + Kx(X0  dX), (2) 
в случае увеличения значения постоянной составляющей нагрузки, и 
 P = P0  dP0 + Kx(X0 + dX), (3) 
в случае ее уменьшения, где P0 - значение постоянной составляющей нагрузки в момент 
останова, dP0 – абсолютное приращение постоянной составляющей нагрузки за время ее 
удержания в позиции X0, dX – абсолютная величина просадки поршня. Знак просадки 
поршня в уравнениях (2) и (3) определяется знаком приращения нагрузки dP0:  
при dP0 0, dX 0 
и наоборот,  
при dP0  0, dX  0. 
При медленном (безударном) увеличении постоянной составляющей нагрузки (или 
внешнего возмущающего воздействия) процесс изменения состояния сжатого воздуха в 
нагруженной полости пневмоцилиндра близок к изотермическому и соответствует урав-
нению Менделеева - Клапейрона [5, 9.10]: 
 p1Vm1 = p2Vm2 = inv., (4)  
где p1 – начальное абсолютное давление в полости пневмоцилиндра в момент останова 
поршня; Vm1 – начальный удельный объем полости пневмоцилиндра; p2 – абсолютное 
давление в полости пневмоцилиндра после просадки поршня при добавленной нагрузке 
dP = dP0 KxdX ; Vm2 – конечный удельный объем полости пневмоцилиндра при просадке 
поршня. Абсолютное давление в разгруженной полости пневмоцилиндра в момент оста-
нова и удержания нагрузки принимается неизменным и равным атмосферному. 
Машины и Установки: проектирование, разработка и эксплуатация. 4 
При быстром (ударном) увеличении постоянной составляющей нагрузки процесс 
изменения состояния сжатого воздуха близок к адиабатическому [10…15] и соответствует 
уравнению: 
  p1V
k 
m1 = p2V
k
m2 = inv., (5) 
где к = 1,4 – показатель адиабаты. 
Оценим значения абсолютных давлений p1 и p2 при увеличении нагрузки dP0  0: 
 p1 = (P0 + KxX0)/S + pатм; (6) 
p2 = [P0 + dP0 + Kx(X0  dX)]/S + pатм. 
где S – рабочая площадь поршня в нагруженной полости пневмоцилиндра. 
Начальное и конечное значения удельных объемов поршневой полости пневмоци-
линдра будут соответственно определяться равенствами  
Vm1 = SX0 и Vm2 = S(X0  dX). 
Введем понятия относительных (безразмерных) приращений постоянной состав-
ляющей нагрузки P0 = dP0/ P0 и просадки поршня X = dX/ X0 в момент останова поршня 
и удержания нагрузки. 
Подстановка полученных выражений абсолютных давлений в нагруженной полости 
пневмоцилиндра и удельных объемов этой полости, с учетом введенных понятий относи-
тельной просадки поршня и безразмерного приращения постоянной составляющей на-
грузки, приводит уравнение (2) к виду: 
 (KxX0/P0) (X)
2
 (1 + P0 + 2KxX0/P0 + pатм.S/P0) X + P0 = 0, (7) 
что соответствует квадратному уравнению в стандартном виде  
 A(X)2  BX + C = 0, (8) 
а коэффициенты определяются равенствами 
A = KxX0/P0; 
В = 1 + P0 + 2KxX0/P0 + pатм.S/P0,; 
С = P0. 
Уравнение (8) имеет два корня:  
       
     
  
         
     
  
 , (9) 
где D = B2  4AC – дискриминант. Если D 0, то уравнение имеет два вещественных кор-
ня; при D = 0 уравнение имеет два одинаковых вещественных корня, а при D 0 оба корня 
– комплексные числа. 
Уравнение (8) имеет многофакторные коэффициенты, которые зависят от заданной 
позиции поршня X0 в момент его останова и удержания нагрузки, начального значения 
постоянной составляющей нагрузки P0 в момент останова поршня, относительного при-
ращения нагрузки P0 за время ее удержания, жесткости позиционной составляющей на-
грузки Kx, рабочей площади поршня S и величины атмосферного давления pатм. 
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В случае отсутствия позиционной составляющей нагрузки Kx = 0 квадратное урав-
нение (8) становится уравнением первого порядка BX C = 0 и коэффициент В принима-
ет значение В = 1 + P0 + pатм.S/P0.  
В случае уменьшения постоянной составляющей нагрузки в момент ее удержания  
dP0 0, и сохранения знака позиционной составляющей нагрузки, уравнение динамики (7) 
принимает вид: 
 (KxX0/P0) (X)
2
 + (1 P0 + 2 Kx X0/P0 + pатм.S/P0) X P0 = 0. (10)  
Исследуем влияние каждого из факторов на величину просадки поршня при его ос-
танове и удержании нагрузки, при этом факторы рассматриваем как независимые и их 
взаимное влияния на величину просадки поршня отсутствует. 
А. Влияние заданной позиции поршня Х0 на величину его просадки 
Примем нижеследующие исходные данные для расчета просадки поршня: 
 наибольшее значение избыточного давления питания пневмопривода p0 = 0,8 МПа; 
 атмосферное давление pатм.= 0,0981 МПа; 
 наибольшее значение постоянной составляющей нагрузки P0 наиб. = 600 Н; 
 полный ход поршня пневмоцилиндра X наиб. = 0,5 м; 
 наибольшее значение позиционной составляющей нагрузки КxX наиб. = 0,5 P0 наиб= 
300 Н; 
 наибольшее значение коэффициента передачи позиционной составляющей нагруз-
ки  
Кx = 0,5 P0 наиб/X наиб = 600 Н/м; 
 наибольшее суммарное значение скоростной и инерционной составляющих на-
грузки 
(KvdX/dt + Kad
2
X/dt
2
) наиб. = 0,1 P0 наиб. = 60 Н. 
Таким образом, наибольшее значение нагрузки на штоке пневмоцилиндра оценива-
ется величиной P наиб. = 960 Н. 
Определим потребную рабочую площадь поршня пневмоцилиндра при заданном 
давлении питания: S = Pнаиб./p0 = 1,2 10
3
 м2. 
Для дифференциального пневмоцилиндра диаметр поршня, соответствующий по-
требной площади поршня d = 0,039 м. 
Принимаем диаметр поршня, соответствующий нормальному ряду диаметров:  
d = 0, 04 мм, при этом, скорректированная рабочая площадь поршня пневмоцилиндра 
имеет значение S = 1,26  103 м2. 
Зададим константы уравнения (7): 
P0 = 0,2; pатм = 0,0981 МПа; S = 1,26  10
3 м2. 
Факторы-инварианты: начальное значение постоянной составляющей нагрузки P0 и 
коэффициент передачи позиционной составляющей нагрузки Kx. 
Машины и Установки: проектирование, разработка и эксплуатация. 6 
Результаты расчета просадки поршня, выполненного в соответствии с равенствами 
(7) и (10) представлены на графиках рис. 1 (а, б, в). Пунктирные линии соответствуют 
уменьшению постоянной составляющей нагрузки dP0 0. 
 
  
Рис. 1. Зависимость просадки поршня пневмоцилиндра от его заданной позиции 
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Б. Влияние коэффициента передачи позиционной составляющей нагрузки Кx на 
величину просадки поршня 
Исходные данные соответствуют условиям, заложенным в исследование влияния за-
данной позиции поршня на его просадку (А). 
Зададим константы уравнения (7): 
P0 = 0,2; p атм..= 0,0981МПа; S = 1,26  10
3 м2. 
Факторы-инварианты: начальные значения постоянной составляющей нагрузки P0 
и заданной позиции поршня X0. 
Результаты расчета просадки поршня представлены на графиках рис. 2 (а, б, в).  
 
 
Рис. 2. Зависимость просадки поршня пневмоцилиндра от жесткости позиционной составляющей нагрузки 
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В. Влияние относительного приращения постоянной составляющей нагрузки P0 на 
величину просадки поршня 
Зададим константы уравнения (7):  
X0 = 0,4 м; Kx = 400 Н/м; pатм.= 0,0981 МПа; S = 1,26  10
3 м2. 
Фактор-инвариант: начальное значение постоянной составляющей нагрузки P0.  Ре-
зультаты расчета просадки поршня представлены на графике рис. 3. 
 
 
Рис. 3. Влияние относительного приращения постоянной составляющей нагрузки на величину просадки 
поршня пневмоцилиндра 
 
Г. Влияние атмосферного давления pатм. на величину просадки поршня 
Зададим константы уравнения (7):  
X0 = 0,4 м; Kx = 400 Н/м; P0 = 0,3 ; S = 1,26  10
3 м2. 
Фактор-инвариант: начальное значение постоянной составляющей нагрузки P0. Ре-
зультаты расчета просадки поршня представлены на графике рис. 4. 
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Рис. 4. Зависимость величины просадки поршня пневмоцилиндра от атмосферного давления 
Д. Влияние рабочей площади поршня S на величину просадки поршня. 
Зададим константы уравнения (7):  
X0 = 0,4 м; Kx = 400 Н/м; P0 = 0,3; pатм. = 0,0981 МПа. 
Фактор-инвариант: начальное значение постоянной составляющей нагрузки P0. 
Результаты расчета просадки поршня представлены на графике рис. 5. 
 
Рис. 5 . Влияние рабочей площади поршня пневмоцилиндра на его просадку 
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Частные выводы по результатам расчета 
1. Увеличение значения заданной позиции поршня X0 приводит к уменьшению зна-
чения его просадки X. Позиционная составляющая нагрузки KxX0, присутствую-
щая в уравнении динамики (7) со знаком минус, уменьшает просадку поршня.  
2. Повышение коэффициента передачи позиционной составляющей нагрузки Kx  
уменьшает величину просадки поршня.  
3. Увеличение начального значения постоянной составляющей нагрузки P0 вызывает  
увеличение ее относительного приращения P0, что приводит к возрастанию  про-
садки поршня. 
4. Уменьшение величины атмосферного давления pатм., что характерно для пневмати-
ческих систем управления малыми летательными аппаратами на больших высотах 
полета, не оказывает существенное влияние на величину просадки поршня: при 
уменьшении атмосферного давления в четыре раза, по отношению к его нормаль-
ному значению pатм. = 0,0981 МПа, просадка поршня возрастает на 15%.  
5. Значение рабочей площади поршня S, при прочих равных значениях факторов, не-
существенно влияет на величину просадки поршня: двукратное увеличение площа-
ди приводит к уменьшению просадки поршня на 16%. 
Электропневматическая система управления с гидравлическим 
позиционированием поршня пневмоцилиндра 
Существенное уменьшение просадки поршня пневмоцилиндра при удержании на-
грузки возможно путем его гидравлического позиционирования посредством гидроцилин-
дра, шток которого соединен жесткой траверсой со штоком пневмоцилиндра. Конструк-
тивная схема электропневматической системы управления с гидравлическим позициони-
рованием поршня представлена на рис. 6. 
Давление питания p0 из ресивера 1 объемом V, посредством направляющего распре-
делителя 2 с электромагнитным дискретным управлением, поступает в поршневую по-
лость дифференциального пневмоцилиндра 3. Штоки пневмоцилиндра и гидроцилиндра 4 
позиционера соединены между собой жесткой траверсой 5. Полости гидроцилиндра пози-
ционера могут быть закольцованы посредством крана 7 с электромагнитным дискретным 
управлением и регулируемых дросселей 8, 9. Для компенсации дифференциальности объ-
емов поршневой и штоковой полостей гидроцилиндра позиционера, а также восполнения 
возможных утечек и перетечек сжатого воздуха, установлен предварительно заряженный 
гидравлический аккумулятор 6. Дроссели 8, 9 могут быть использованы для увеличения 
скоростной составляющей нагрузки. Кран 10 предназначен для подключения гидравличе-
ского аккумулятора. Краны 11, 12 используются для удаления воздуха при заполнении 
гидросистемы рабочей жидкостью. Информация о положении поршня поступает от сиг-
нальных элементов, в качестве которых могут быть использованы бесконтактные путевые 
выключатели S0…S3 или потенциометрический датчик положения c компаратором.  
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Рис. 6. Конструктивная схема электропневматической дискретной системы управления с гидравлическим 
позиционированием поршня 
 
Функцию логико-вычислительной подсистемы выполняет программируемый логи-
ческий контроллер. 
 В программном режиме управления дискретной пневматической системой путевые 
выключатели S0…S3 формируют дискретный сигнал обратной связи по положению што-
ка пневмоцилиндра и подают его на дискретные входы I1.0…I1.3 блока входов IN1 про-
граммируемого логического контроллера ПЛК (рис. 7). 
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Рис.7. Структурная схема программного управления дискретной электропневматической системой 
 
Дискретные выходы контроллера Q1.0…Q1.2 с блока выходов OUT1 управляют тя-
говыми электромагнитами Y1, Y2 пневматического распределителя и тяговым электро-
магнитом Y3 гидравлического крана позиционера (рис. 6). В программном режиме работы 
пневматической системы управления, при отсутствии электрического сигнала на любом 
из электромагнитов Y1 или Y2 включается электромагнит Y3, полости гидроцилиндра по-
зиционера блокируются, что препятствует просадке поршня пневмоцилиндра при удержа-
нии возросшей нагрузки P0 + dP0. При наличии управляющего электрического сигнала на 
любом из электромагнитов Y1, Y2, электромагнит Y3 отключается, полости гидроцилин-
дра позиционера закольцовываются и поршень пневмоцилиндра приобретает свободу пе-
ремещения.  
Временная диаграмма функционирования пневмоцилиндра и образец программы, 
написанной на языке программирования STL представлены в приложении 1.  
В схеме следящего пневмопривода (рис. 8) дифференциальный пневмоцилиндр за-
меняется на пневмоцилиндр с проходным штоком или бесштоковый пневмоцилиндр с 
магнитной муфтой, а вместо направляющего пневматического распределителя использу-
ется дросселирующий распределитель с электромагнитным пропорциональным управле-
нием [15]. Сигнал отрицательной обратной связи по положению поршня формируется по-
тенциометрическим преобразователем. 
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Рис. 8. Конструктивная схема электропневматической следящей системы управления с гидравлическим 
позиционированием 
 
Функцию цифрового дискриминатора выполняет ПЛК, в котором вместо дискрет-
ных входов используются аналого-цифровые преобразователи АЦП1 и АЦП2, а его выход 
комбинированный, дискретно - аналоговый (рис. 9).  
 
Рис. 9. Структурная схема цифрового управления электропневматической следящей системой с 
гидравлическим позиционированием  
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Аналоговые управляющий сигнал Uупр. и сигнал обратной связи Uос оцифровываются 
в аналого-цифровых преобразователях АЦП1 и АЦП2, а соответствующие им цифровые 
величины ЦВ1 и ЦВ2 сбрасываются в регистры Р1 и Р2 ПЛК. Разность этих цифровых ве-
личин в виде цифрового значения сигнала рассогласования ЦВ3 = ЦВ1 ЦВ2 составляет 
содержимое регистра Р3. Далее, цифро-аналоговый преобразователь ЦАП преобразует 
содержимое регистра Р3 в аналоговый электрический сигнал ЭВ, который усиливается 
усилителем мощности и, в зависимости от знака +ЭВ1 или ЭВ2, поступает на пропор-
циональные электромагниты пневматического распределителя. На программном уровне 
работы ПЛК, при выполнении условия равенства нулю содержимого регистра Р3 = 0, на 
выходе Q1.0 блока дискретных выходов OUT 1 формируется сигнал постоянного тока 
24VDC, который поступает на тяговый электромагнит Y3 гидравлического крана, что 
приводит к запиранию полостей гидроцилиндра позиционера и блокировке поршня пнев-
моцилиндра. Если содержимое регистра Р3 принимает значение отличное от нуля Р30, то 
электромагнит Y3 отключается, полости гидроцилиндра позиционера закольцовывается, 
поршень пневмоцилиндра деблокируется и приобретает возможность движения со скоро-
стью, определяемой знаком и величиной электрического сигнала ЭВ. 
Программа работы ПЛК в режиме цифрового дискриминатора и управления пози-
ционером, написанная на языке программирования STL, представлена в приложении 2. 
Экспериментальное исследование пневмопривода с гидравлическим 
позиционированием 
Экспериментальная проверка адекватности расчетных соотношений, оценивающих 
просадку поршня при удержании нестационарной нагрузки, проводилась на дифференци-
альном пневмоцилиндре типоразмера 32/16–200, где 32 и 16, соответственно, диаметры 
поршня и штока в миллиметрах, 200 – ход поршня, мм.  
Пневмоцилиндр был закреплен на фундаменте в вертикальном положении. Постоян-
ная составляющая нагрузки P0 и добавленная нагрузка dP0 создавались массами эталон-
ных дисков от грузопоршневого манометра. Позиционная составляющая нагрузки обеспе-
чивалась пружинным нагружателем с заданным коэффициентом жесткости Кx. Просадка 
поршня при удержании возросшей нагрузки измерялась механическим индикатором с 
разрешающей способностью 0,05 мм. Частичное уменьшение влияния сил трения в уплот-
нениях пневмоцилиндра, наблюдаемое по показаниям индикатора, осуществлялось по-
средством механических ударов по корпусу пневмоцилиндра. 
Результат измерения просадки поршня, в его сравнении с расчетными данными, 
представлен на графике рис. 10. 
Расчетные данные были получены при следующих константах: 
 рабочая площадь поршня: S = 0,804 10 –3 м2; 
 располагаемое давление питания пневмопривода: p0 = 0,5 МПа; 
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 наибольшая нагрузка, преодолеваемая поршнем при располагаемом давлении пи-
тания: P наиб. = p0  S = 402 Н; 
 наибольшее значение позиционной составляющей нагрузки:  
KxXнаиб. = 0,1P наиб. = 40,2 Н;  
 коэффициент позиционной составляющей нагрузки: Kx = 40,2 Н / 0,2 м = 201 Н/м; 
 относительное приращение постоянной составляющей нагрузки: P0 = 0,2.  
Несколько заниженное значение экспериментальных данных, по сравнению с рас-
четными, можно объяснить влиянием неучтенных при расчете сил трения в уплотнениях 
пневмоцилиндра. 
 
Рис. 10. Влияние начальной позиции поршня на величину его просадки при удержании нагрузки (расчет, 
эксперимент) 
 
Экспериментальное исследование работоспособности электропневматической сис-
темы управления с гидравлическим позиционированием проводилось на физическом ма-
кете, представленном на фото рис. 11, 12. 
Постоянная составляющая нагрузки P0 и ее приращение dP0 задавались и измерялись 
рессорным динамометром. Позиционная составляющая нагрузки обеспечивалась пружин-
ным нагружателем с дисковым преобразователем (соотношение диаметров 1:3,5). 
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В качестве инерционной массы m = 6 кг использовалась кассета, заполненная литым 
свинцом. Заданное положение поршня X0 измерялось цифровым индикатором. Просадка 
поршня определялась посредством потенциометрического датчика обратной связи и циф-
рового вольтметра: разрешающая способность измерительного канала составила 0,05 мм. 
В программном режиме работы пневмопривода позиции поршня задавались датчиком об-
ратной связи, работающим совместно с электронным компаратором. 
 Позиции на фото рис. 11: 
1 - пневмоцилиндр; 2 – гидроцилиндр позиционера; 3 –дисковый преобразователь 
пружинного нагружателя; 4 – инерционная масса; 5 – пневматический распределитель с 
электромагнитным пропорциональным управлением; 6 – кран кольцевания гидроцилинд-
ра позиционера с электромагнитным дискретным управлением; 7 – гидравлический акку-
мулятор; 8 – программируемый логический контроллер; 9 – блок дискретных вхо-
дов/выходов контроллера; 10 – электронный усилитель мощности; 11 – задающий линей-
ный потенциометр; 12 – принимающий линейный потенциометр (датчик обратной связи). 
 
 
 
Рис 11. Общий вид физического макета электропневматической системы управления с гидравлическим 
позиционированием 
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Рис. 12. Пневмоцилиндр с гидравлическим позиционером 
 
Позиции на фото рис. 12: 
1 – пневмоцилиндр; 2 – гидроцилиндр позиционера; 3 – инерционная масса; 4 – дис-
ковый преобразователь пружинного нагружателя; 5 – пружинный нагружатель – динамо-
метр; 6 – пневматический распределитель с электромагнитным пропорциональным управ-
лением; 7 – потенциометрический датчик обратной связи; 8 – цифровой индикатор задан-
ного положения поршня пневмоцилиндра.  
Общие выводы по результатам исследования 
1. Численная оценка величины просадки поршня в режиме удержания нагрузки, вы-
полненная по предлагаемой методике, хорошо согласуется с экспериментальными 
данными: небольшое расхождение результатов расчета и эксперимента можно объ-
яснить неучтенным при расчете влиянием сил трения в уплотнениях пневмоцилин-
дра. 
2. Предложенная схема гидравлического позиционирования поршня пневмоцилиндра 
в режиме останова и удержания возросшей нагрузки работоспособна в программ-
ном режиме управления дискретным пневмоприводом. 
3. В следящем режиме работы пневматической системы управления гидравлическое 
позиционирование поршня, при нулевом значении сигнала рассогласования, обес-
печивает более надежное удержание нагрузки, по сравнению с работой следящей 
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системы в режиме стабилизации при наличии внешнего возмущающего воздейст-
вия. 
4. Задержка деблокировки поршня, обусловленная динамикой гидравлического пози-
ционера с цифровым управлением, увеличивает запаздывание пневмопривода в 
следящем режиме 
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Приложение 1 
Программированная работа пневмоцилиндра с гидравлическим 
позиционированием 
Временная диаграмма функционирования пневмоцилиндра представлена на рис. 13.  
Позиции поршня представлены безразмерной величиной S в процентах от полного 
хода X наиб. Как было упомянуто выше, позиции поршня пневмоцилиндра S1.0, S1.1, S1.2 и 
S1.3, соответствующие значениям 0S, 0,33S. 0,66S, 1S (рис. 6), задавались потенциометри-
ческим датчиком обратной связи, работающим совместно с компаратором. Дискретный 
электромагнит Y1 пневматического распределителя 7 обеспечивает прямой ход поршня, а 
электромагнит Y2 – обратный. Электромагнит Y3 переводит гидравлический кран пози-
ционера в закрытую позицию и блокирует гидроцилиндр позиционера и связанный с ним 
пневмоцилиндр. Интегрирование программируемого логического контроллера в систему 
управления задает схему коммутации его дискретных входов I1.0…I1.4 с выходами ком-
паратора S1.0…S1.3 и кнопкой пуск, а дискретных выходов – с электромагнитами Y1, Y2, 
Y3. 
Входы контроллера: Выходы контроллера: 
I1.0  S1.0  O1.0  Y1 
I1.1  S1.1  O1.1  Y2 
I1.2  S1.2  O1.2  Y3 
I1.3  S1.3 
I1.4  кнопка «Пуск». 
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Рис. 13. Временная диаграмма функционирования пневмоцилиндра 
 
 Разработанная программа работы контроллера, написана на языке STL и приведе-
на ниже. 
 
000 PROGRAM PRIVOD 0.1 V0.3 Комментарий к программе 
001 STEP1 
002 THEN LOAD U2  Загрузка константы 2 в слово блока выходов 1, 
003 TO OW1  что соответствует 21 и включению выхода О1.1.  
004 LOAD V4  Загрузка временных констант 4, 6, 3 в преселекторы 
005 TO TP0  таймера.  
006 WITH SEC  Атрибут (размерность) временных констант - «сек».  
 007 LOAD V6  
008 TO TP1 
009 WITH SEC 
010 LOAD V3 
011 TO TP2 
012 WITH SEC 
013 STEP2 
014 IF I1.0  Условие наличия исходной позиции поршня S1.0. 
015 THEN RESET O1.1  Выключение электромагнита Y2, останов поршня.  
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016 SET O1.2  Включение электромагнита Y3, блокировка поршня. 
017 STEP3 
018 IF I1.0  Условие наличия исходной позиции поршня S1.0.  
019 AND I1.4  и наличия команды «ПУСК». 
020 THEN RESET O1.2  Выключение электромагнита Y3, деблокировка поршня. 
021 SET O1.0  Включение электромагнита Y1, прямой ход поршня. 
022 STEP4 
023 IF I1.1  Условие наличия позиции поршня S1.1. 
024 THEN RESET O1.0  Выключение электромагнита Y1, останов поршня. 
025 SET O1.2  Включение электромагнита Y3, блокировка поршня. 
026 SET T0  Включение таймера с выдержкой 4 сек. 
027 STEP5 
028 IF N T0  Условие завершения работы таймера с выдержкой 4 с. 
029 THEN RESET O1.2  Выключение электромагнита Y3, деблокировка поршня.  
030 SET O1.0  Включение электромагнита Y1, прямой ход поршня.  
031 STEP6 
032 IF I1.2  Условие наличия позиции поршня S1.2. 
033 THEN RESET O1.0 Выключение электромагнита Y1, останов поршня. 
034 SET O1.2  Включение электромагнита Y3, блокировка поршня. 
035 SET T1  Включение таймера с выдержкой 6 сек. 
036 STEP7 
037 IF N T1  Условие завершения работы таймера с выдержкой 6 с. 
038 THEN RESET O1.2  Выключение электромагнита Y3, деблокировка поршня. 
039 SET O1.1  Включение электромагнита Y2, обратный ход поршня. 
040 STEP8  
041 IF I1.1  Условие возврата поршня в позицию S1.1. 
042 THEN RESET O1.1  Выключение электромагнита Y2, останов поршня.  
043 SET O1.2  Включение электромагнита Y3, блокировка поршня. 
044 SET T2  Включение таймера с выдержкой 3 сек. 
045 STEP9 
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046 IF N T2  Условие завершения работы таймера с выдержкой 3 с. 
047 THEN RESET O1.2 Выключение электромагнита Y3, деблокировка поршня. 
048 SET O1.0  Включение электромагнита Y1, прямой ход поршня..  
049 STEP10 
050 IF I1.3  Условие наличия конечной позиции поршня S1 3. 
051 THEN RESET O1.0  Выключение электромагнита Y1, останов поршня.  
052 SET O1.1  Включение электромагнита Y2, обратный ход поршня. 
053 STEP11 
054 IF I1.0  Условие наличия исходной позиции поршня S1.0. 
055 THEN RESET O1.1  Выключение электромагнита Y2, останов поршня.  
056 SET O1.2  Включение электромагнита Y3, блокировка поршня. 
057 JMP TO S3  Переход на STEP3. (Если сохранена команда «ПУСК», 
058 END  то происходит вход системы в цикл). 
 
Приложение 2 
Работа пневмопривода с гидравлическим позиционированием поршня в 
следящем режиме 
В следящем режиме программируемый логический контроллер выполняет функцию 
цифрового компаратора, одновременно управляя электромагнитом Y3 гидравлического 
крана кольцевания гидроцилиндра позиционера (рис. 9). 
000 PROGRAM SLEDIT 0.1 V0.3 Комментарий к программе 
001 STEP1 
002 THEN SET O1.0  Включение электромагнита Y3, блокировка поршня.  
003 STEP2 
004 THEN LOAD V0  Загрузка константы 0 в регистр R4 для сравнения  
005 TO R4  с нулевым рассогласованием системы. 
006 STEP3 
 007 THEN CFM 60  Оцифровка аналогового управляющего сигнала 
 008 WITH V0  в АЦП1 
 009 LOAD FU32  Загрузка результата оцифровки управляющего 
 010 TO R1  сигнала в регистр R1. 
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011 STEP4 
012 THEN CFM 60  Оцифровка сигнала обратной связи по положению 
013 WITH V1  поршня в АЦП2 
014 LOAD FU32  Загрузка результата оцифровки сигнала обратной 
015 TO R2  связи в регистр R2. 
016 STEP5 
017 THEN LOAD R1  Работа дискриминатора: разница цифровых величин  
018  R2  управляющего сигнала и сигнала обратной связи 
019 TO R3  сбрасывается в регистр R3. 
020 STEP6 
021 IF R3  Условие наличия сигнала рассогласования отличного 
022   R4  от нуля: содержимое регистра R3 не равно нулю. 
023 THEN RESET O1.0  Выключение электромагнита Y3, деблокировка поршня.  
024 OTHRW NOP  Нулевая операция при невыполнении условия   R4.  
025 STEP7 
026 THEN CFM 61  Преобразование цифровой величины рассогласования 
027 WITH V0  (ошибки) в аналоговый сигнал для управления  
028 WITH R3  электромагнитами Y1, Y2 гидравлического  
029 STEP8  распределителя позиционера  
030 THEN JMP TO S1  Вход программы в цикл, работа дискриминатора.  
031 END  
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A compressibility of the actuating fluid of a pneumatic drive (compressed air) leads to sig-
nificant landing of the pneumatic cylinder piston at the time of stop and hold of the load, a con-
stant component of which can fluctuate significantly for the holding period.  
There are a lot of factors, which have a significant impact on the landing value of piston. 
Those are: an initial position of the piston at its stop, which determines the volume of the an ac-
tive area of the piston, a value of the constant load component at the time of stop and its varia-
tion for the holding period, a transfer coefficient of the position component of the load, an active 
area of the pneumatic cylinder piston, as well as reduction in atmospheric pressure, which can 
significantly affect the operation of the control systems of small aircrafts flying at high altitudes. 
To reduce the landing value of piston due to changing value of the constant load compo-
nent for its holding period, it is proposed to use a hydraulic positioner, which comprises a hy-
draulic cylinder the rod of which is rigidly connected to the rod of the pneumatic cylinder 
through the traverse, a cross-feed valve of the hydro-cylinder cavities with discrete electro-
magnetic control, and adjustable chokes. 
A programmable logic controller provides the hydraulic positioner control. At the moment 
the piston stops and the load is held the cross-feed valve overlaps the hydro-cylinder cavities 
thereby locking the pneumatic cylinder piston and preventing its landing. With available pneu-
matic cylinder-controlled signal the cross-feed valve connects the piston and rod cavities of the 
positioner hydro-cylinder, the pneumatic cylinder piston is released and becomes capable of 
moving. 
A numerical estimate of landing of the pneumatic cylinder piston and its positioning qual-
ity is of essential interest. For this purpose, a technique to calculate the landing of piston has 
been developed taking into consideration that different factors, which determine operation condi-
tions of the pneumatic cylinder, have the impact on it. Experimental investigation of piston land-
ing was conducted using the pneumatic cylinder with piston and rod diameters of 32 and 16 mm, 
respectively, at operating pressure of 0.8 MPa. With a vertical arrangement of the pneumatic cyl-
inder axis, the control weights of a dead-weight pressure-gauge tester created a constant compo-
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nent of the load and its variation, and an indicator with resolution of 0.05 mm estimated a land-
ing value. The article shows the calculated data of piston landing, which are in good compliance 
with the experimental results. 
To substantially reduce the piston landing for the holding period of the load varying in 
value and sign was designed a hydraulic positioner of pneumatic cylinder piston, and its opera-
tion quality is studied on the physical layout of electro-pneumatic control system operating in the 
discrete and tracking modes. 
For control system service, work programs of the programmable logic controller integrated 
in the control circuit of the hydraulic positioner in discrete mode, and, as a digital discriminator, 
in tracking mode are developed. In conclusion as a result of the research activities the article es-
timates the impact of factors on the quality of the load position at the time of its hold and notes a 
high efficiency of the hydraulic positioner of pneumatic cylinder piston both in discrete mode 
and in tracking one.  
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